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Abstract of US5936439 

A switching device with a power FET for 
switching an inductive load to which a free- 
wheeling diode is connected in parallel, wherein 
the terminal of the series resistor facing away 
from the gate terminal is connected to a driver 
circuit which is so designed that it connects the 
specified terminal with a reverse potential in 
order to block the FET, wherein, at the beginning 
of the process of making the FET conductive, it 
connects the specified terminal with a high 
resistance to a control voltage source that puts 
the FET into the conductive state, in such a way 
that the current rise of the current flowing through 
the FET is slowed down to such an extent that, 
within a period of time in which the free-wheeling 
diode is not yet blocking after starting to make 
the FET conductive, an increase of the current to 
undesirable high values is prevented, so that 
damage to the power FET and the free-wheeling 
diode and/or other circuit elements and/or the 
occurrence of electromagnetic disturbances is 
reduced, and wherein, after the point of time at 
which the free-wheeling diode has achieved its 
blocking capability, the specified terminal is 
connected by the driver circuit with low resistance 
to a control voltage source which puts the FET 
into the fully conductive state such that the rate of 
current rise is increased. Advantages are that 
electromagnetic disturbances can easily be 
reduced and that the free-wheeling diode does 
not have to be selected for short reverse 
recovery time. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

© Schaitvorrichtung mit einem Leistungs-FET und einer induktiven Last 

® Eine Schaitvorrichtung mit einem Leistungs-FET zum 
Schaften einer induktiven Last, der eine Freilauf diode paral- 
lel geschaltet ist, ist dadurch gekennzeichnet, daB der dem 
Gate-AnschiuB abgewandte AnschluB des Vorwiderstands 
mit einer Ansteuerschaltung verbunden ist, die so ausgebil- 
det ist, daB sie zum Sperren des FET den genannten 
AnschluB mit einem Sperrpotential verbindet, daB sie bei 
Beginn des Leitendsteuerns des FET den genannten An- 
schluB hochohmig mit einer den FET in den leitenden 
Zustand bringenden Steuerspannungsquelle verbindet der- 
art, daB der Stromanstieg des durch den FET flieSenden 
Stroms so verlangsamt ist, daS innerhaib einer Zeitspanne, 
in der nach Beginn des Leitendsteuerns des FET die 
Freiiaufdiode noch nicht spent, ein Anstieg des Stroms auf 
unerwunscht hohe Werte vermindert ist, so daB eine 
^ Beschadigung des Leistungs-FET und der Freiiaufdiode 
und/oder anderer Schaitungselemente und/oder das Entste- 
hen von elektromagnetischen Storungen vermindert ist, und 
O) daB nach dem Zeitpunkt, in dem die Freiiaufdiode in re 
00 Sperrfahigkeit erreicht hat, der genannte AnschluB von der 
0) Ansteuerschaltung niederohmig an eine den FET in den 
t» volistandig leitenden Zustand bringende Steuerspannungs- 
O quelle gelegt wird, derart, daB die Geschwindigkeit des 
q> Stromanstiegs vergroBert ist. Vorteile liegen darin, daB 
^ elektromagnetische Storungen leicht vermindert werden 
konnen und daB die Freiiaufdiode nicht auf kurze Sperrver- 
U zugszeit ausgesucht sein muS. 

Q 



Die foJgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unteriagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09.97 702 047/157 



7/24 



DE 196 19 399 Al 
l 2 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft erne Schaltvorrichtung mit ei- 
nem Leistungs-FET, der zum Schalten eines durch eine 
induktive Last, die zwischen einen Betriebsspannungs- 5 
anschlufl und den Drain-AnschluB des Leistungs-FET 
gekoppelt ist, fliefienden Stroms bestimmt ist, und vor 
dessen Gate- AnschluB ein Vorwiderstand geschaltet ist, 
dessen dem Gate- AnschluB abgewandten AnschluB eine 
Steuerspannung fur den Leistungs-FET zuffihrbar ist, 10 
mit einer parallel zur induktiven Last geschalteten Frei- 
laufdiode, wobei hierzu auch die in jedem FET enthalte- 
ne parasitare Drain-Source-Diode verwendet werden 
kann. 

Derartdge Anordnungen sind bekannt und sind zum 15 
Beispiel fur die Anwendung in der Kraftfahrzeug-Elek- 
tronik nutzlich. Die Freilaufdiode dient bekanntlich da- 
zu, beim Abschalten des Leistungs-Feideffekttransistors 
(FET) diesen vor einem von der Induktivitat erzeugten 
SpannungsstoB zu schutzen. Wird nach dem Ausschal- 20 
ten des FET dieser wieder zu einem so fruhen Zeitpunkt 
eingeschaltet, daB sich noch Injektionsladungen im Be- 
reich der Sperrschicht der Freilaufdiode befinden, ist 
mit anderen Worten die Freiwerdezeit noch nicht abge- 
laufen, so ist die Freilaufdiode, wenn sie in Sperrichtung 25 
an Spannung gelegt wird, noch nicht sperrfahig. Dies 
fQhrt dazu, daB durch den FET in diesem Fall ein sehr 
hoher Strom kurzzeitig flieBt, der den FET und die Di- 
ode und/oder andere Bauteile gefahrden kann. Es ist 
bekannt, dieses Problem dadurch zu beseitigen, daB eine 30 
speziell fur solche Falle entworfene Ansteuerschaltung 
verwendet wird, die den FET beim Einschalten verlang- 
samt aus dem Sperrbereich in den voilstandig leitenden 
Bereich schaltet Derartige Schaltungen nach dem 
Stand der Technik sind jedoch sehr aufwendig. Der 35 
durch die Freilaufdiode und den FET flieBende sehr 
hohe Strom kann auch elektromagnetische Stdrungen 
verursachen, die zur Einhaltung der fur die elektroma- 
gnetische Vertraglichkeit (EMV) erforderlichen Eigen- 
schaften aufwendige EntstSrungsmaBnahmen erfor- 40 
dern. 

Anstelle der erwahnten speziellen Ansteuerschaltun- 
gen nach dem Stand der Technik kann bis zu einer be- 
stimmten Flankensteilheit das Problem auch oder zu- 
satzlich durch schnellere (und daher teurere) Freilauf- 45 
dioden geldst werden, die besonders schneU aus dem 
leitenden Zustand in den sperrfahigen Zustand 0berge- 
hen. 

Weiter ist in diesem Zusammenhang zu beachten, daB 
der FET moglichst wenig Veriustleistung erzeugen soil, 50 
so daB er moglichst schnell aus dem nichtleitenden in 
den leitenden Zustand und umgekehrt geschaltet wer- 
den sollte. Er muB hierzu moglichst niederohmig ange- 
steuert werden, der Gate- AnschluB darf daher insbeson- 
dere kein allzu groBer Vorwiderstand vorgeschaltet 55 
sein. Die niederohmige Ansteuerung ergibt steile 
Schaltflanken. Insbesondere wenn die Schaltvorrich- 
tung mit hdheren Frequenzen (zum Beispiel 10 kHz 
oder mehr) betrieben werden soil, wie im vorliegenden 
Fall, wenn der FET durch Impulsbreitenmodulation 60 
(PMW) den Strom durch die induktive Last regeln soil, 
kdnnen steilere Schaltflanken erforderlich werden, die 
wiederum Problerae mit der oben erlauterten Sperrver- 
zugszeit der Freilaufdiode mit sich bringea 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 65 
richtung der eingangs geschilderten Art zu schaffen, die 
bei vermindertem Aufwand das Entstehen der geschil- 
derten hohen Strdme, die die Freilaufdiode in Sperrich- 



tung durchdringen, verhindert, wobei herkommliche 
Freilaufdioden verwendet werden kdnnen, die nicht in 
Bezug auf ihre Sperrzeit besonders ausgesucht sein 
mQssen. 

Diese Aufgabe wird gemHB der Erfindung dadurch 
geldst, daB der dem Gate- AnschluB abgewandte An- 
schluB des Vorwiderstands mit einer Ansteuerschaltung 
verbunden ist, die so ausgebildet ist, daB sie zum Sper- 
ren des FET den genannten AnschluB mit einem Sperr- 
potential verbindet, daB sie bei Beginn des Leitendsteu- 
erns des FET den genannten AnschluB hochohmig mit 
einer den FET in den leitenden Zustand bringenden 
Steuerspannungsquelle verbindet, derart, daB der 
Stromanstieg des durch den FET flieBenden Stroms so 
verlangsamt ist, daB innerhalb einer Zeitspanne, in der 
nach Beginn des Leitendsteuerns des FET die Freilauf- 
diode noch nicht spent, ein Anstieg des Stroms auf un- 
erwunscht hohe Werte verhindert ist, so daB eine Be- 
schadigung des Leistungs-FET und/oder anderer Schal- 
tungselemente und/oder das Entstehen von elektroma- 
gnetischen Stdrungen vermindert ist, und daB nach dem 
Zeitpunkt, in dem die Freilaufdiode ihre Sperrf ahigkeit 
erreicht hat, der genannte AnschluB von der Ansteuer- 
schaltung niederohmig an eine den FET in den voilstan- 
dig leitenden Zustand bringende Steuerspannungsquel- 
le gelegt wird, derart, daB die Geschwindigkeit des 
Stromanstiegs vergrdBert ist und ein vollstandiges 
Durchschalten des FET gewahrleistet ist 

Vorteile der Erfindung liegen darin, daB ein fur das 
Vermindern von elektromagnetischen Stdrungen aus- 
reichend groBer Vorwiderstand (Rl, R2) vor dem Gate 
des FET verwendet werden kann, und daB die Freilauf- 
diode nicht auf besonders kurze Sperrverzugszeit aus- 
gesucht sein muB» 

Bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB an dem dem Gate- AnschluB abgewandten An- 
schluB des Vorwiderstands uber einen weiteren Wider- 
stand eine SpannungsqueUe mit der fur das Leitend- 
schalten des FET erforderlichen Polaritat angeschlossen 
ist, daB der Verbindungspunkt des Vorwiderstands und 
des weiteren Widerstands mit einer Steuerschaltung 
verbunden ist, die so ausgebildet sind, daB sie im Sperr- 
zustand des FET den Verbindungspunkt mit einem 
Sperrpotential verbindet, so daB der FET ge sperr t ist, 
daB sie bei Beginn des Leitendsteuerns des FET den 
Verbindungspunkt nur von dem Sperrpot entia l trennt, 
derart, daB der Stromanstieg des durch den FET flieBen- 
den Stroms durch die genannten Widerstande verlang- 
samt ist, und daB nach dem Zeitpunkt, in dem die Frei- 
laufdiode ihre Sperrfahigkeit erreicht hat, der genannte 
Verbindungspunkt von der Steuerschaltung niederoh- 
mig an eine den FET in den voilstandig leitenden Zu- 
stand bringende Steuerspannungsquelle gelegt wird. 

Dabei ist von Vorteil, daB an dem dem Gate abge- 
wandten AnschluB des Vorwiderstands nur insgesamt 
drei unterschiedliche Schaltzustande in der richtigen 
zeitlichen Reihenfolge erzeugt werden milssen: ausge- 
hend von einem Sperrzustand des FET wird dieser zu- 
nachst verlangsamt in den leitfahigen Zustand gebracht, 
damit wahrend dieser Zeit die Sperrschicht der Freilauf- 
diode von Ladungstragern frei werden kann, was auch 
durch die durch den FET nach Beginn des Leitendwer- 
dens an die Freilaufdiode angelegte Spannung zusatz- 
lich unterstQtzt wird, und dann, wenn die Freilaufdiode 
mit Sicherheit ihren Sperrzustand erreicht hat, wird auf 
eine niederohmige und somit schnelle Durchschaltung 
des FET in den voilstandig leitenden Zustand umge- 
schaltet 
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Da nur eine sehr stark beschrSnkte Anzahl unter- 
schiedlicher Gleichspannungen (namlich im Ausfuh- 
rungsbeispiel die Spannungen 0 V und 5 V und der Zu- 
stand "nicht angeschlossen^ benotigt wird, konnen diese 
in einfacher und kostengunstiger Weise durch eine ein- 
fache binare Schaltungsanordnung, insbesondere mit 
Hilfe eines Mikroprozessors bereitgestellt werden. Be- 
sonders einfach wird die SchaJtvorrichtung dann, wenn 
ein solcher Mikroprozessor verwendet wird, dessen 



Masse positiv; demzufolge ist eine parallel zur Indukti- 
yitfit 3 geschaltete Freilaufdiode 7 so geschaltet, daB 
ihre Kathode mit dem mit der Versorgungsspannungs- 
quelle UB verbundenen AnschluB der Induktivitat 3 ver- 
bunden ist Bei der Induktivitat 3 handelt es sich im 
Ausfuhrungsbeispiel um die Spuie eines elektromagne- 
tisch betatigten Ventils. 

Im Ausfuhrungsbeispiel ist ein FET verwendet, des- 
sen Gate-Spannung 5 V (positiv gegeniiber Masse) be- 



Ausgangsschaltung, die noch Bestandteil des Mikropro- i 0 tragen muB, damit der FET 1 in den vollstSndig leiten- 
zessors ist, durch den entsprechend zu programmieren- den Zustand, bei dem er nur einen geringen Widerstand 
den Mikroprozessor auf Gegentaktbetrieb (push-pull) fGr den ihn durchflieBenden Strom aufweist, geschaltet 
oder auf open drain (offener Drain- AnschluB) geschaltet wird Wflrde bei der bisher beschriebenen Schaltung 
werden kann, wobei im erstgenannten Fall der Aus- dem AnschluB des Vorwiderstands Rl, der der Gate- 
gangsanschluB der Ausgangsschaltung des Mikropro- 15 AnschluB des FET 1 abgewandt ist, niederohmig eine 
zessors zum Beispiel entweder auf 0 V oder auf 5 V Impulsfolge zugefuhrt, die zwischen +5 V und 0 V 
geschaltet wird, und im zweitgenannten Fall entweder wechselt, so wurde, so lange die Induktivitat 3 Strom 
auf 0 V oder aber auf einen hochohmigen Zustand ge- durch die Diode 7 treibt, zu dem Zeitpunkt, wo nach 
schaltet wird, also praktisch nicht angeschlossen ist dem Sperren des FET 1 dieser wieder leitend geschaltet 
Derartige Mikroprozessoren konnen gemaB der Erfin- 20 wird, aufgrund der Sperrverzugszeit die Freilaufdiode 7 

ihre Sperrwirkung fQr den von der positiven Batterie 



spannungsquelle UB nach Masse flieBenden Strom noch 
nicht erreicht haben, so daB ein sehr groBer Strom, 
praktisch ein K urzschluBstrom, durch die Freilaufdiode 
7 und den FET 1 flieBen wurde. 

Dies ist in Fig. 2a dargestellt, die den Stromverlauf in 
Abhangigkeit von der Zeit wahrend der Zeitperiode 
zeigt, wo der FET 1 leitend gesteuert ist Wie Fig. 2a 
zeigt, erreicht der Strom eine sehr hohe Stromspitze, 



dung so programmiert werden, daB sie die Konfigura- 
tion ihrer Ausgangsschaltung in der erforderlichen Rei- 
henfolge, die aus der Beschreibung des Ausfuhrungsbei- 
spiel hervorgeht, andern. Dieses Umschalten der Aus- 
gangskonfiguration des Mikroprozessors laBt sich bei 25 
den herkommlichen Mikroprozessoren mit konfigurier- 
barer Ausgangsschaltung durch ein einfaches Pro- 
gramm bewirken. Die Belastung des Mikroprozessors 

wird jedoch mit steigender Schaltfrequenz problema- v _______ 4 

tisch groB, und es steht entsprechend weniger Zeit fur 30 nan^chdenKurachluBstroni-dermit iirbneichLn^lst 
andere Aufgaben zur Verfugung. Wenn gegeniiber den Die in Fig. 1 gezeigte Schaltungsanordnung weist je- 
herkommlichen Mikroprozessoren zusStzlich entspre- doch noch weitere Bauelemente auf. An den dem Gate- 
chende Register vorgesehen werden, so konnte der ge- AnschluB abgewandten AnschluB des Vorwiderstand 
schilderte Ablauf nach einer Initialisierung automatisch Rl ist ein weiterer Widerstand R2 angeschlossen, des- 
und ohne zusatzliche Belastung des Mikroprozessors 35 sen anderer AnschluB an einer Steuerspannungsquelle 
abgearbeitet werden. Der Mikroprozessor stande dann von + 5 V liegt AuBerdem ist der genannte AnschluB 
mehr fOr andere Aufgaben zur VerfQgung. des Vorwiderstands Rl mit dem Verbindungspunkt 

Die Verwendung des Prinzipes ist auch in einem An- zweier in Serie geschalteter Feldeffekttransistoren 12 
steuer-IC denkbar, das nach einer festen oder frei ein- und 14 verbunden, von denen der hier auch als Highsi- 
stellbaren Zeit von "open-Drain" auf "Push-Pull" schai- 40 de-FETbezeichnete FET 14 mit seinem Drain-AnschluB 
tet, wobei die Widerstande Rl und R2 integriert bzw. an einer Steuerspannungsquelle von +5 V liegt, und der 
durch integrierte Stromquellen ersetzt werden kdnnten. andere FET 12 mit seinem Source-AnschluB an Masse 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- liegt Die Gate-Anschlflsse der beiden FET 12 und 14 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines werden im Betrieb so angesteuei% daB im Sperrzustand 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeich- 45 des FET 1 der FET 14 gesperrt ist und der FET 12 
nung, die erfindungswesentliche Einzelheiten zeigt, und leitend ist; in diesem Fall wird der relativ groBe weitere 
aus den Anspruchen. Die einzelnen Merkmale konnen Widerstand R2 durch den FET 12 praktisch mit Masse 
hier einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebiger verbunden. 

-Combination bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung Der FET 1 ist dann gesperrt, um den FET 1 relativ 
verwirklicht sein.Es zeigen 50 langsam in den Ieitfahigen Zustand zu bringen, wird 

anschlieBend lediglich der FET 12 in den gesperrten 
Zustand gebracht. Dann steigt die Spannung am Gate- 
AnschluB des FET 1 wegen des relativ groBen weiteren 
VViderstands R2 nur stark verlangsamt, und daher 
55 nimmt der Widerstand des FET 1 nur langsam ab. Wenn 
der FET 12 wahrend einer Zeitspanne, die in den Fig. 2a 
und 2b von tO bis tl reicht, gesperrt war, so hat der 
Strom durch den FET 1 einen Wert angenommen, der 
beispielsweise, wie in Fig. 2b eingezeichnet, etwa den 
60 halben Wert des Stroms erreicht hat, der durch den FET 
1 bei vollstandig leitend geschaltetem FET flieBt Wah- 
rend dieser Zeitspanne von von tO bis tl hat die Freilauf- 
diode 7 ihre Sperrfahigkeit mit Sicherheit wiederer- 
langt Nun wird der Highside-FET 14 (wahrend der 
65 open drain FET 12 weiterhin gesperrt bleibt) leitend 
geschaltet, und wegen des sehr geringen Innenwider- 
stand des FET 14 steigt nun die Steuerspannung am 
Gate des FET 1 sehr rasch an, so daB der Strom durch 



Fig. 1 ein Schaitbild einer erfindungsgemaBen Schalt- 
vorrichtung, die mit der Ausgangsschaltung eines Mi- 
kroprozessors verbunden ist, 

Fig. 2a ein Zeitdiagramm fur den durch den FET flie- 
Benden Strom bei herkommlicher Ansteuerung, 

Fig. 2b ein Zeitdiagramm fur den durch den FET flie- 
Benden Strom bei erfindungsgemSBer Ansteuerung und 
Fig. 3 ein Schaitbild eines weiteren Ausfiihrungsbei- 
spiels der Erfindung, bei der als Freilaufdioden die para- 
sit&ren Drain-Source-Dioden der FETs verwendet wer- 
den. 

In Fig. 1 ist ein Leistungs-Feldeffekttransistor, nach- 
folgend lediglich FET 1 genannt, mit seinem Drain-An- 
schluB D mit Masse verbunden, sein Source-AnschluB S 
ist ttber eine Induktivitat 3 mit dem positiven Pol einer 
Versorgungsspannungsquelle UB verbunden, und am 
Gate-AnschluB G ist ein Vorwiderstand Rl angeschlos- 
sen. Die Versorgungsspannungsquelle UB ist gegeniiber 



DE 196 

5 

den FET 1 sehr rasch die in Fig. 2b gezeigte H6he er- 
reicht Dadurch ist die im FET 1 entstehende Verlustlei- 
stung einerseits begrenz t, an dererseits wird zu Beginn 
des Leitendsteuerns des FET 1 das Entstehen eines ho- 
hen KurzschluBstroms mit Sicherheit vermieden. 5 

Die FETs 12 und 14 konnen durch irgendeine beliebi- 
ge Ansteuerschaltung betitigt werden. Im Ausfilhrungs- 
beispiel sind diese beiden FETs Teiie eines Mikropro- 
zessors und bilden dessen Ausgangsstufe und die An- 
steuerung dieser FETs 12 und 14 erfolgt durch den Mi- 10 
kroprozessor. 

Dabei wird die Ausgangsstufe des Mikroprozessors 
zunEchst als open drain konfiguriert, so wird der Lei- 
stungs-FET 1 langsam eingeschaltet Dies ergibt eine 
flache Einschaltflanke, der Leistungs-FET ist zunachst 15 
nicht vol! durchgeschaltet, die Sperrschicht der Freilauf- 
diode 7 kann von Ladungstragern freigeraumt werden, 
ohne daB es zu einem Sperrstrom in KurzschluBhdhe 
kommt Nach der Zeit tl, die etwas grdBer als die Sperr- 
verzugszeit der Freilaufdiode sein muB, wird die Aus- 20 
gangsstufe auf push-pull umkonfigurierL Nun treibt der 
Highside-FET des Mikroprozessors, namlich derjenige 
FET, der nicht an Masse liegt, den Leistungs-FET, und 
durch diese niederohmige Ansteuerung wird der Lei- 
stungs-FET schnell in den niederohmigen Zustand ver- 25 
setzt Die Umschaltung der Ausgangsstufe des Mikro- 
prozessors laBt sich mit wenig Softwareaufwand reali- 
sieren. 

Im Ausfuhrungsbeispiel sind folgende Schaltungs- 
komponenten verwendet bzw. weisen die Elemente fol- 30 
gende Werte auf: Der FET 1 ist ein Leistungs-FET vom 
Typ IRLR014, die Induktivitat 3 hat einen Induktivitats- 
wert von 10 mH und einen ohmschen Widerstand von 
10 Ohm, die Freilaufdiode 7 ist vom Typ RS2D, die FETs 
12 und 14 sind die Ausgangsstufe eines Mikroprozessors 35 
vom Typ Siemens C167CR. Der Vorwiderstand Rl hat 
einen Wert von 1 Kiloohm, der weitere Widerstand R2 
hat einen Wert von 10 Kiloohm. Die Versorgungsspan- 
nung UB wird im Beispiel von der Batterie eines Kraft- 
fahrzeugs geliefert und betrSgt 12 V, die Steuerspan- 40 
nung, die dem weiteren Widerstand R2 zugefOhrt wird 
und an dem Source- AnschluB des Highside-FET 14 liegt, 
betragt 5 V. Der Strom, der in den Fig. 2a und 2b ge- 
zeigt ist, wurde durc h Me ssung in der zwischen dem 
Drain-AnschluB des FET 1 und Masse verlaufenden 45 
Verbindungsleitung gemessen. 

Das Schaltbild nach Fig. 3 stellt eine aus vier Feldef- 
fekttransistoren 1, 2, 3 und 4 gebildete Bruckenschal- 
tung dar, die als Lastelement eine Induktivitat 3 mit 
Strom versorgt Ferner ist die bei jedem FET vorhande- 50 
ne parasitare Drain-Source-Diode 7u 7* 7 3 u °d 74 <*ar- 
gestellt 

Der durch die Induktivitat 3 flieBende Strom soil 
PWM-geregelt werden, wobei die Stromrichtung um- 
kehrbar sein solL Hierzu dient eine Ansteuerschaltung 55 
uP, die jeweils uber einen Widerstand Rll, R12, R13 
bzw. R14 mit dem Gate eines FET 1, 2, 3 bzw. 4 verbun- 
den ist Entsprechend der Schaltung nach Fig. 1 sind 
jeweils an die Vorwiderstande Rll, R12, R13 und R14 
Qber einen weiteren Widerstand R21, R22, R23 bzw. R24 60 
an eine Steuerspannungsquelle von +5 V angeschlos- 
sen. Die Ansteuerung jedes FCTs erfolgt in der im Zu- 
sammenhangmitFlg. 1 beschriebenen Weise. 

Fur die eine Stromrichtung steuert die Ansteuerschal- 
tung uP die BrQckenschaltung derart, daB der FET 2 und 65 
der FET 3 ausgeschaltet, der FET 1 eingeschaltet und 
der FET 4 PWM-geregelt den Strom durch die Indukti- 
vitat 3 steuert, wobei die parasitare Diode 7 2 des FETs 2 
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als Freilaufdiode dient FOr die andere Stromrichtung 
wird der FET 1 und der FET 4 ausgeschaltet, wahrend 
der FET 2 eingeschaltet wird. Hierbei dient nun die 
parasitare Diode 7\ des FETs 1 als Freilaufdiode. 

Die FETs 1, 2, 3, 4, 12 und 14 sind steuerbare elektro- 
nische Schalter. Zur Erfindung gehdren auch Ausfuh- 
rungsformen, bei denen anstatt der FETs andere geeig- 
nete elektronische Schalter vorgesehen sind. 

Patentansprfiche 

1. Schaltvorrichtung mit einem Leistungs-FET, der 
zum Schalten eines durch eine induktive Last, die 
zwischen einen BetriebsspannungsanschluB und 
den Drain-AnschluB des Leistungs-FET gekoppelt 
ist, flieBenden Stroms bestimmt ist, und vor dessen 
Gate-AnschluB ein Vorwiderstand geschaltet ist, 
dessen dem Gate-AnschluB abgewandten AnschluB 
eine Steuerspannung fur den Leistungs-FET zu- 
fuhrbar ist, mit einer parallel zur induktiven Last 
geschalteten Freilaufdiode, dadurch gekennzeich- 
net, daB der dem Gate-AnschluB abgewandte An- 
schluB des Vorwiderstands (Rl) mit einer Ansteu- 
erschaltung verbunden ist, die so ausgebildet ist, 
daB sie zum Sperren des FET (1) den genannten 
AnschluB mit einem Sperrpotential verbindet, daB 
sie bei Beginn des Leitendsteuerns des FET (1) den 
genannten AnschluB hochohmig mit einer den FET 
(1) in den leitenden Zustand bringen den Steuer- 
spannungsquelle verbindet, derart, daB der Strom- 
anstieg des durch den FET flieBenden Stroms so 
verlangsamt ist, daB innerhalb einer Zeitspanne, in 
der nach Beginn des Leitendsteuerns des FET (1) 
die Freilaufdiode (7) noch nicht spent, ein Anstieg 
des Stroms auf unerwunscht hohe Werte verhin- 
dert ist, so daB eine Beschadigung des Leistungs- 
FET (1) und/oder anderer Schaltungselemente und/ 
oder das Entstehen von elektromagnetischen Std- 
rungen verrnindert ist, und daB nach dem Zeit- 
punkt, in dem die Freilaufdiode (7) ihre Sperrfahig- 
keit erreicht hat, der genannte AnschluB von der 
Ansteuerschaltung niederohmig an eine den FET 
(1) in den vollstandig leitenden Zustand bringende 
Steuerspannungsquelle gelegt wird, derart, daB die 
Geschwindigkeit des Stromanstiegs vergroBert ist 

2. Schaltvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl an dem dem Gate-AnschluB ab- 
gewandten AnschluB des Vorwiderstands (Rl) Qber 
einen weiteren Widerstand (R2) eine Spannungs- 
quelle mit der fur das Leitendschalten des FET (1) 
erforderlichen Polaritat angeschlossen ist, daB der 
Verbindungspunkt des Vorwiderstands (Rl) und 
des weiteren Widerstands (R2) mit einer Steuer- 
schaltung verbunden ist, die so ausgebildet sind, 
daB sie im Sperrzustand des FET (1) den Verbin- 
dungspunkt mit einem Sperrpotential verbindet, so 
daB der FET (1) gesperrt ist, daB sie bei Beginn des 
Leitendverbindet, so daB der FET (1) gesperrt ist, 
daB sie bei Beginn des Leitendsteuerns des FET (1) 
den Verbindungspunkt nur von dem Sperrpotential 
trennt, derart, daB der Stromanstieg des durch den 
FET (1) flieBenden Stroms durch die genannten Wi- 
derstande (Rl, R2) verlangsamt ist, und daB nach 
dem Zeitpunkt, in dem die Freilaufdiode (7) ihre 
Sperrfahigkeit erreicht hat, der genannte Verbin- 
dungspunkt von der Steuerschaltung niederohmig 
an eine den FET (1) in den vollstandig leitenden 
Zustand bringende Steuerspannungsquelle gelegt 
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wird 

3. Schaltvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei in Serie geschaltete elek- 
tronische Schalter (12, 14) zwischen die den FET (1) 

in den vollstandig leitenden Zustand bringende 5 
Steuerspannungsquelie und Masse geschaltet sind, 
daB der mit Masse verbundene erste elektronische 
Schalter (12) gesperrt ist, urn den FET (1) bei gleich- 
zeitig gesperrtem zweitem elektronischen Schalter 
(14) mit verlangsamtem Stromanstieg leitend zu 10 
steuern oder bei gleichzeitig leiten dem zweiten 
elektronischen Schalter (14) vollstandig leitend zu 
steuern, und leitend ist, um den FET (1) im gesperr- 
ten Zustand zu halten, und daB der mit dieser Steu- 
erspannungsquelie verbundene zweite elektroni- 15 
sche Schalter (14) zum niederohmigen Verbinden 
des Verbindungspunkts der Widerstande (12, 14) 
mit der Steuerspannungsquelie dient und zu ande- 
ren Zeiten gesperrt ist 

4. Schaltvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB die elektronischen Schalter (12, 
14) Teile einer Ausgangsstufe einer integrierten 
Schaltung mit programmierbarer Ausgangskonfi- 
guration sind 

5. Schaltvorrichtung nach einem der vorangehen- 25 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
Freilaufdiode die parasitfire Source-Drain-Diode 
(7u 7 2) des Leistungs-FET ( 1, 2) vorgesehen ist 
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